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Esta embarcación está destinada para la realización de actividades de recreo, con la que se podrá 
disfrutar de una salida de pesca, un día en familia,   para todo tipo de público. El diseño se iniciará 
en la obtención de datos a partir de barcos similares construidos en fibra o aluminio y obtener 
un casco similar adaptando las curvas a las planchas de PVC mediante Maxsurf. Se seleccionará 
el tipo de PVC según las propiedades óptimas que nos interesen. Basado en un patrón que 
sabemos que funciona no habrá que realizar grandes cálculos de resistencias de avance 
simplemente contemplar el peso del casco, el tanque de combustible y a su vez el 
desplazamiento, (el desplazamiento influye en la resistencia de avance pero las diferencias serán 
mínimas) .Las dimensiones serán las máximas estipuladas por la dirección general de la marina 
mercante. Por lo tanto la embarcación será de 4 metros y un fueraborda de 15CV de potencia. 
Se realizará el estudio de la situación de elementos resistentes y del espesor de las planchas. Se 
contemplará el tanque de combustible, su situación y diseño de distribución. Para estudiar el 
comportamiento del material en la mar, se colocaran varias probetas fondeadas en el mar 
durante el periodo de tiempo del proyecto. Se estimará el coste total de material contactando 
con proveedores. Según el resultado económico estimado se procederá a la construcción de la 
misma o de una maqueta. El estudio del proceso de construcción iniciará en obtener el proceso 
de corte, el proceso de soldadura más adecuado así como su forma de unión (pestañas o 
soldadura directa), obtención de datos y proveedores, estimación del coste, ventajas del PVC en 
el ámbito naval (corrosión, ahorro en pintura, etc...).Se colocarán elementos adicionales para 
asegurar la estanqueidad entre uniones (siliconas). No se necesitará molde, no obstante será 
necesaria una estructura a medida para ensamblar las planchas. El objetivo principal de este 
proyecto es introducir un nuevo material como casco, buscar una optimización económica y a la 
vez ser introducida en el mercado con facilidad. Consolidar los conocimientos adquiridos de 
proyectos navales. Mi interés por este tema se debe a una posible comercialización del producto 
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1.3 Principios básicos del PVC 
El PVC fue uno de esos curiosos descubrimientos que tuvo que ser realizado dos veces. Al 
parecer, hace unos 100 años atrás, un grupo de empresarios alemanes decidieron que se iban a 
llenar de dinero iluminando los hogares con lámparas alimentadas con gas acetileno. Justo en el 
momento que habían producido toneladas de acetileno para venderle a todos los que iban a 
comprar sus lámparas, se desarrollaron nuevos y eficientes generadores eléctricos que 
abarataron tanto el precio de la iluminación eléctrica, que el negocio de las lámparas de 
acetileno se acabó. Eso dejó un montón de acetileno en el camino. 
 
Así que en 1912 un químico alemán, Fritz Klatte, decidió intentar hacer algo con él, e hizo 
reaccionar un poco de acetileno con ácido clorhídrico (HCl). Esta reacción produce cloruro de 
vinilo, pero en aquella época nadie sabía qué hacer con él, así que lo dejó en un estante donde 
con el tiempo, se polimerizó. Sin saber qué hacer con el PVC que él acababa de inventar, les dijo 
a sus jefes en su compañía, Greisheim Electron, que tenía el material patentado en Alemania. 
Nunca imaginaron un uso para el PVC y en 1925 su patente expiró. 
 
En 1926, justamente al año siguiente, un químico norteamericano, Waldo Semon, trabajaba en 
B.F. Goodrich cuando independientemente inventó el PVC. Pero a diferencia de los químicos 
anteriores, cayó en la cuenta que este nuevo material haría una perfecta cortina para baño. Él y 
sus jefes en B.F. Goodrich patentaron el PVC en los Estados Unidos (los jefes de Klatte al parecer 
nunca presentaron una patente fuera de Alemania). Luego siguieron toneladas de nuevas 
aplicaciones para este material impermeable maravilloso y en esta segunda vez, el PVC fue un 
gran éxito. 
 
El Policloruro de vinilo o PVC es un producto de polimerización del cloruro de vinilo. Es un 
material termoplástico, es decir, que mediante una aportación de calor se reblandece y puede 
modelarse fácilmente, al enfriarse recupera la consistencia inicial y conserva la nueva forma. 
Estructuralmente, el PVC es un polímero vinílico. Es similar al polietileno, con la diferencia que 
cada dos átomos de carbono, uno de los átomos de hidrógeno está sustituido por un átomo de 
cloro. Es producido por medio de una polimerización por radicales libres del cloruro de vinilo. 
 
 
Fig. 1 Polimerización vinílica, web www.textoscientificos.com 









El símbolo para el policloruro de vinilo desarrollado por la Society of the Plastics Industry para 
etiquetar productos de PVC para su reciclado es el siguiente: 
 
Fig. 2 Símbolo del PVC. ,web http://gestionintegralresiduos.blogspot.com.es 
 
1.4 Características.  
• Facilidad de soldadura mediante aportación de calor, formando una unión muy 
resistente. 
• Elevada resistencia a la abrasión, junto con una baja densidad (1,4 g/cm3), buena 
resistencia mecánica y al impacto, lo que lo hace común e ideal para la edificación y 
construcción. 
• Reciclable 
• Al utilizar aditivos tales como estabilizantes, plastificantes entre otros, el PVC puede 
transformarse en un material rígido o flexible, característica que le permite ser usado 
en un gran número de aplicaciones. 
• Es estable e inerte por lo que se emplea extensivamente donde la higiene es una 
prioridad, por ejemplo los catéteres y las bolsas para sangre y hemoderivados están 
fabricadas con PVC, así como muchas tuberías de agua potable. 
• Es un material altamente resistente, los productos de PVC pueden durar hasta más de 
sesenta años como se comprueba en aplicaciones tales como tuberías para conducción 
de agua potable y sanitarios; de acuerdo al estado de las instalaciones se espera una 
prolongada duración del PVC así como ocurre con los marcos de puertas y ventanas. 
• Debido a los átomos de cloro que forman parte del polímero PVC, no se quema con 
facilidad ni arde por si solo y cesa de arder una vez que la fuente de calor se ha retirado. 
Los perfiles de PVC empleados en la construcción para recubrimientos, cielorrasos, 
puertas y ventanas, se debe a la poca inflamabilidad que presenta. 
• Material ligero  
• Se emplea eficazmente para aislar y proteger cables eléctricos en el hogar, oficinas y en 
las industrias debido a que es un buen aislante eléctrico. 






• Se vuelve flexible y moldeable sin necesidad de someterlo a altas temperaturas (basta 
unos segundos expuestos a una llama) y mantiene la forma dada y propiedades una vez 
enfriado a temperatura ambiente, lo cual facilita su modificación. 
• Totalmente impermeable 
• Rentable, calidad-precio 
 
1.5 Aplicación naval PVC.  
Hoy en día encontramos inmensidad de elementos de PVC en el mundo náutico, principalmente 
en embarcaciones de recreo, desde pequeños elementos hasta embarcaciones realizadas 
completamente con este material.  
 
Cualquier profesional o aficionado a la náutica, en más de una ocasión, se habrá lamentado de 
no disponer de una alternativa válida, mucho más efectiva que el tradicional listón de aluminio 
o de madera en los perfiles “antichoque”, con todas sus limitaciones y peculiaridades, en 
definitiva, fue lo que originó la necesidad de disponer de un producto alternativo mucho más 
adecuado, propiciando el estudio de un sinfín de opciones, y permitiendo que en la actualidad 
podamos contar con un producto de tan alta calidad, y con tales propiedades, características y 
prestaciones, como los perfiles de diseño y con base de PVC . 
Las embarcaciones construidas únicamente de PVC que podemos encontrar en el mercado, 
están fabricadas mediante costuras, las uniones de los tejidos se realizan en fábrica de forma 
manual con disolvente, o mediante un sellado térmico que consiste en fundir de forma 
controlada las dos capas de plástico que de esta manera quedan totalmente soldadas. Estos 
tejidos son telas de PVC flexible que unidas y rellenas de aire forman una embarcación. 
Asientos que substituyen a las fibras o maderas ya que no se pudre, no se deslamina, ni coge 





















1.6 Estudio del comportamiento 
1.6.1 Elementos de PVC encontrados en puerto 
 
 
Fig. 3 Elemento PVC, Port Aiguadolç  ,Fuente propia 
 
 
Fig. 4 Elemento PVC, Port Aiguadolç  ,Fuente propia 







Como se puede observar en las fotografías, el PVC es un elemento empleado en el mundo 
marino para infinidad de aplicaciones. En este caso se utiliza como vigas para soportar un muelle. 
1.6.2 Probeta 
Se comprobará de modo experimental el comportamiento del material utilizado con el medio 
marino colocando una probeta en puerto. 
 
Domingo 16 de marzo de 2014 
 
 
Fig. 5 Probeta PVC, Port Aiguadolç  ,Fuente propia 
 
La probeta es un elemento destinado a sistemas de canalización en materiales plásticos para 
evacuación de aguas residuales (a baja y a alta temperatura) en el interior de la estructura de 
los edificios.  Poli cloruro de vinilo no plastificado (PVC-U). Según la norma descrita en nuestro 
elemento de PVC (UNE EN 1329) 










Fig. 6 Probeta PVC, Port Aiguadolç  ,Fuente propia 
 
 
Fig. 7 Probeta PVC, Port Aiguadolç  ,Fuente propia 
  







La probeta se ha colocado de tal manera que quede semisumergida, atada a un cabo de hilo de 
pescar. Se ha optado por esta posición ya que el material estará expuesto en dos medios, el mar 
y el aire. Las mareas cubrirán parte del material y lo descubrirán en sus respectivos momentos. 
De esta manera se podrá comprobar oxidaciones y deterioros por este fenómeno de entrada y 
salida del agua del material.   
 
 
Domingo 25 de mayo de 2014 
 


























Domingo 13 de julio de 2014 
 
 
Fig. 9 Probeta PVC, Port Aiguadolç  ,Fuente propia 
 
Domingo 5 de octubre de 2014 
Fig. 10 Probeta PVC, Port Aiguadolç  ,Fuente propia 







1.6.3 Conclusiones  
Podemos observas que el material no sufre ningún tipo de corrosión o estado que modifique las 
condiciones estéticas ni estructurales a simple vista a lo largo del tiempo, el mundo marino no 
supone ningún efecto sobre este material para este periodo de tiempo establecido. Para otro 
tipo de materiales supondría efectos de corrosión, deterioro, deslaminación o putrefacción. Esto 
nos confirma una buena adaptación al medio del material y la viabilidad del material como 
casco. Por otro lado, elementos encontrados en el puerto los cuales llevan años instalados, 
confirman que el material se comporta de forma excelente con el medio marino. 














2.1 Dimensionamiento  
La primera fase del proyecto consiste en determinar las dimensiones principales de la 
embarcación, para ello se ha recopilado información de embarcaciones similares ya en mercado 








    Puntal-T-
(m) 
Desplazamiento - Δ 
(m3) 
  Máximo peso 
(kg) 
1250 Sportman 3,7 1,536 0,6 0,639727361 657 
14 kodiak 4,4 1,9 0,85 1,051606621 1080 
1600 fish hawk 4,8 2,2 0,88 1,168451801 1200 
1650 pro tiller 5 2,1 0,9 1,363193768 1400 
 
A partir de estos datos se han obtenido las siguientes relaciones a partir de regresiones lineales 
estadísticas: 
• Eslora total Lh (m) – Manga B (m) 
• Eslora total Lh (m) – Calado T (m) 
• Eslora total Lh (m) – Desplazamiento (m3) 
 
Siendo Lh la eslora total del casco según ISO 8666 
Dado que el valor R (coeficiente de correlación) es un valor alto, el grado de relación entre las 
variables es bastante exacto. 




El casco se diseñara a partir del peso máximo (a plena carga) a la que estará soportada la 
estructura. 






2.1.1 Relación Eslora-Manga 
 





















2.1.2 Relación Eslora-Puntal 
 
Fig. 12 Relación Eslora-Puntal ,programa Excel 
Obteniendo: 

































2.1.3 Relación Eslora-Desplazamiento 
 
 












El desplazamiento (máximo) supone el peso máximo de la embarcación incluyendo personas a 


















Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
Dimensiones 






A partir de estos valores se procede al diseño de la embarcación mediante el programa 
Rhinoceros y su seguida exportación a Maxsurf. 
 
2.2 Diseño de formas 
El diseño de formas de la embarcación estará definido según el uso que se le quiera dar una vez 
construida, de modo que, en este caso se realizara un estudio en cuanto a formas planeadoras. 
A partir de las dimensiones obtenidas anteriormente, se procederá al diseño de formas de esta. 
Fig. 14 Imagen de la embarcación desde el programa informático Maxsurf , fuente propia 






Realizando el estudio suponiendo una placa plana, en el momento en que la placa está en 
reposo, generará una presión hidrostática, sin embargo cuando la placa está en movimiento la 
placa ejerce una presión hidrodinámica. 
2.2.1 Planeo 
El fenómeno de planeo se obtiene en el momento en el que la sustentación dinámica iguala al 
peso de la embarcación y esta, se desliza por el agua en vez de abrirse paso, generando una 
fuerza perpendicular a la dirección de avance de la placa. La magnitud de esta sustentación 
dinámica dependerá del peso de la embarcación, de la carga de fondo y de la velocidad. 
A velocidades elevadas, la presión hidrodinámica se considera elevada, elevando el cuerpo hacia 
fuera del agua. De modo que cuando se producen los fenómenos anteriormente mencionados 
se considerará que la embarcación está planeando. 
 
 
Fig. 15 Flujo y presiones en una superficie de planeo, web http://www.cehipar.es 
  










Tal y como se muestra en la figura, existe un punto donde la presión hidrodinámica es máxima, 
en este punto el fluido se divide en dos partes, uno hacia proa y el otro hacia popa. A medida 
que la situación de planeo va aumentando, el flujo en dirección contraria al movimiento va 
disminuyendo hasta que es nulo en situación completa de planeo. 
A continuación, se pueden observar las fuerzas que intervienen en nuestra embarcación: 
 
 
Fig. 16 Fuerzas sobre un casco. Larsson L, E.Eliasson R. Principles of yacht dessign,3a ed.,Londres 2007 
 
A partir del número de Froude se puede determinar el tipo de navegación que desarrollará la 
embarcación en función de la velocidad de avance y la eslora. 
El número de Froude, es un número adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de 






• V=velocidad de avance de la embarcación (m/s) 
• g= aceleración de la gravedad (m/s2) 
• L= eslora 
 







Fig. 17 Régimen de desplazamiento. ADRIÁN PRADA. Fonaments de la construcción naval i propulsors. 
Facultat de Náutica 200 
Por lo tanto las embarcaciones de planeo son aquellas con un número de Froude superior a 1,3. 
Conociendo la eslora y el número de Froude se sabe a qué velocidad empezará a planear. 






  8.047/ 
 
Por otro lado, una vez obtenido el gráfico donde se puede observar a qué velocidad la 
embarcación empieza a planear, en el apartado 3.2, se puede obtener el número de Froude 
exacto, en el que nuestra embarcación empezará a planear. 
Siendo el valor 1,97>1,3, por lo tanto, aseguramos que nuestra embarcación planeara para una 
velocidad de 23.75kts =12.21m/s 
 
Velocidad(m/s) N Froud  Constantes  
 
0 0  gravedad 9,8 m/s2 
0,75 0,121005523  Eslora 3,92 m 
1,5 0,242011045  
   
2,25 0,363016568  
   
3 0,484022091  
   
3,75 0,605027614  
   
4,5 0,726033136  
   
5,25 0,847038659  
   
6 0,968044182  
   
6,75 1,089049704  
   
7,5 1,210055227  
   
8,25 1,33106075  
   
9 1,452066273  
   
9,75 1,573071795  
   
10,5 1,694077318  
   
11,25 1,815082841  
   
12 1,936088363  
   
12,75 2,057093886  
   
13,5 2,178099409  
   
Fig. 18 Números de Froude para diversas velocidades, programa Excel 
 









Esta gráfica es obtenida a través del programa informático Maxsurf Resistance, el cual nos da el 
valor de las velocidades obtenidas según la potencia aplicada para las formas de nuestro casco. 
Descrito en el apartado 3.2 Maxsurf Resistance. 
En la anterior grafica podemos observar todos los valores del número de Froude para todas las 
velocidades, destacando en color amarillo el número de Froude por el que la embarcación 
empezará a planear y el número de Froude máximo que la embarcación alcanzará para un motor 
de 15CV. 
2.2.2 Formas 
Para nuestro diseño, la forma óptima para obtener el planeo sería una placa plana, como 
podrían ser unos esquís acuáticos o una tabla de surf, esto no es viable ya que el impacto de las 
olas contra esta superficie plana se transmitiría a los pasajeros de forma directa, por otro lado 
tendría una pobre maniobrabilidad y gobierno. Para amortiguar este efecto se diseña un casco 
en forma de “V” de tal manera que el casco se abrirá paso entre las olas evitando estos impactos 
directos, la forma “V” vendrá definida por un ángulo de astilla muerta. 
 
Fig. 19 Forma en “V” Angulo de astilla muerta. Principles of yacht design. 3a ed. 
2.2.3 Angulo de astilla muerta 
Otro parámetro de suma importancia es el ángulo de astilla muerta “β”. Éste equivaldría al 
coeficiente prismático en otro tipo de embarcaciones. El valor de éste ángulo viene dado por la 
velocidad de la embarcación y también se puede expresar en función del número de Froude de 
la siguiente manera especificado en el manual de hidrodinámica “diseño y tecnología de la 
construcción de embarcaciones de recreo y competición” de Julio García Espinosa.  
Web:  
ftp://gid.cimne.upc.es/pub_old_to_be_removed/compass/julio/Curso%20COIN/Hidrodin%E1
mica-Formas_2005.pdf   







• Si Fn < 1.0 suele recomendarse 10º  





Valores inferiores a los comentados anteriormente no son recomendables para este tipo de 
embarcaciones ya que provocan inestabilidades. 
En el caso de una placa plana, el agua golpea toda la superficie al mismo tiempo provocando 
que el cambio de dirección del fluido sea de casi unos 180º, dando lugar a una elevada presión. 
En cambio, en el caso de las secciones en V, el cambio de dirección es mucho menor, el agua no 
golpea toda la superficie al mismo tiempo, es decir, el casco se sumerge lentamente, provocando 
que la fuerza de sustentación disminuya. 
2.3 Maxsurf. 
Teniendo en cuenta todos los parámetros anteriormente vistos, se procede al diseño de la 
embarcación mediante el programa Rhinoceros a partir de las dimensiones obtenidas en las 
regresiones. 
2.3.1 Maxsurf Modeler 
Una vez obtenidas las formas deseadas, seguidamente se importa al programa Maxsurf Modeler 
para obtener las hidrostáticas. Primeramente se define las líneas de referencia mediante “frame 
of reference”. La línea de flotación se ha definido de la siguiente manera: 
Maxsurf define la línea de flotación sobre la coordenada (0,0,0) definida en Rhinoceros. Se ha 
realizado un cálculo aparte del desplazamiento del buque a plena carga, considerando según 
ISO 8666 los siguientes elementos: 
• Tanques de combustible llenos 
• Anclas, cadenas, cabos 
• Motor 
• El peso de las personas (a razón de 75 kg cada una) que la embarcación puede 
transportar, en su posición normal de sentados en la cabina de gobierno;  
• El peso de los equipos individuales y del equipo básico de la embarcación de ( L  – 2,5)  
kg, pero no inferior a 10 kg;  
















 area 15,78 m2   
densidad 1,45 g/cm3   = 1450kg/m3 
pesos varios   100 kg 
Peso motor   60 kg 
Pesronas a bordo    4   
peso por persona   75 kg 
peso total del barco   545,762 kg 
Fig. 20 Pesos de la embarcación, fuente propia Excel 
 
Definiendo pesos varios como la suma del tanque de combustible, anclas, cadenas, cabos 
equipos individuales y equipo básico de la embarcación. 
Por una parte se calcula el peso de la embarcación sabiendo la cantidad de superficie de todas 
las planchas incluyendo mamparos y el espesor de ellas. Se le añaden pesos como el peso del 
motor, personas a bordo, y elementos varios y finalmente se sobredimensiona un 10 %. 
Obtenido el desplazamiento, se desplaza la línea de flotación en Rinoceros, se exporta a Maxsurf 
y se calculan hidrostáticas. Este proceso se ha realizado múltiples veces hasta haber obtenido el 
desplazamiento requerido. Como se indica en la Figura 21, el punto cero de referencia es 
representado en el punto medio de la línea de flotación. 
 
 
Fig. 21 Sistema de referencias, Maxsurf , fuente propia 
 










Una vez definidos los puntos de referencia, se procede al cálculo de hidrostáticas en la siguiente 
tabla se indican los resultados obtenidos: 
 
Displacement 544,06 kg 
Volume (displaced) 0,581 m^3 
Draft Amidships 0,235 m 
Immersed depth 0,235 m 
WL Length 3,423 m 
Beam max extents on WL 1,448 m 
Wetted Area 4,475 m^2 
Max sect. area 0,232 m^2 
Waterpl. Area 3,817 m^2 
Prismatic coeff. (Cp) 0,73   
Block coeff. (Cb) 0,571   
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,694   
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,882   
LCB length 0,379 from amidsh. (+ve aft) m 
LCF length 0,296 from amidsh. (+ve aft) m 
LCB % 11,061 from amidsh. (+ve aft) % Lwl 
LCF % 8,653 from amidsh. (+ve aft) % Lwl 
KB 0,149 m 
KG fluid 0,235 m 
BMt 0,875 m 
BML 5,083 m 
GMt corrected 0,789 m 
GML 4,998 m 
KMt 1,024 m 
KML 5,233 m 
Immersion (TPc) 0,039 tonne/cm 
MTc 0,009 tonne.m 
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 8,199 kg.m 
Length:Beam ratio 2,707   
Beam:Draft ratio 5,38   
Length:Vol^0.333 ratio 4,103   
Precision Medium 59 stations 
  Distancias   













La siguente imagen describe la curva de área de una sección transversal de trazado, representa 
el área de la sección transversal para distintos calados en dicha sección.           
                                                                                                                                                                                                                                                          
 
fig. 22 Curva de áreas, Maxsurf, Fuente propia  
 
El usar hombros suaves en la curva de áreas no afecta al desfase entre las olas generadas pero 
sí a la amplitud de las mismas. El ángulo de entrada de la flotación en proa influye tanto en la 
amplitud como en el desfase de las olas, y la flotación como ya se sabe tiene gran influencia en 
la estabilidad transversal del buque. 
 
fig. 23 Plano de formas, Rhinoceros, Fuente propia 






2.3.2 Calculo de Estabilidad (Maxsurf Stability) 
Una vez obtenidas las formas el siguiente paso consiste en el cálculo de estabilidad de la 
embarcación a plena carga. Para ello se han formado una serie de tanques que representan los 
elementos añadidos al peso de la embarcación como el motor, pasaje, ancla tanque de 
combustible, etc… 
Se ha considerado el peso total de todas las planchas como peso del propio barco. Para ello se 
ha calculado el área total de planchas mediante Rhinoceros, se ha multiplicado por el espesor 
para obtener el volumen de PVC y su peso mediante la densidad del mismo. 
Para determinar el peso del motor se ha realizado la media aritmética de los motores de 15CV 
más usuales en el mercado. 
Estableciendo un peso de 27kg para el ancla y cadena, según el Ministerio de Fomento y la 
ORDEN FOM/1144/2003, de 28 de abril, por la que se regulan los equipos de seguridad, 
salvamento, contra incendios, navegación y prevención de vertidos por aguas sucias, que deben 
llevar a bordo las embarcaciones de recreo. 
 
 
fig. 24 Tabla de pesos ORDEN FOM/1144/2003 ART 11 
 









Se ha incorporado un armario con lastre donde se almacenaran equipos de seguridad y 50 kg 
de lastre para obtener un trimado nulo. 
La situación de los elementos se ha simulado mediante tanques de la siguiente manera: 
 
 
fig. 25 Tanques, Maxsurf, Fuente propia  




Casa uno de los tanques tiene especificado peso determinado según su volumen, para obtener 
el peso necesario se ha llenado cada uno de los tanques para obtener el peso (Total Mass) 
estipulado. 




















fig. 26 Brazo adrizante, Maxsurf, Fuente propia 






2.3.2.1 MÍNIMA CARGA 
 
 















fig. 27 Brazo adrizante mínima carga, Maxsurf, Fuente propia 










2.4 Cálculo del espesor 
Se realizará el cálculo del escantillonado de la embarcación mediante dos métodos; un método físico, 
realizando un estudio suponiendo que las planchas se comportaran como una viga, y mediante 
normalización. 
2.4.1 Según normalización 
Se trabajara a partir de la (norma UNE-EN ISO 11215-5)  
Debido a que el espesor de una placa de PVC es continuo se realizará el cálculo sobre la sección que reciba 
más esfuerzos, el fondo. 
La norma específica el valor del escantillonado para  diferentes maderas laminadas o contrachapado, para 
confirmar la viabilidad de este proceso según normalización se realiza una comprobación previa de 
tensiones de diseño entre las diferentes maderas especificadas en el anexo de la norma, en la tabla E.1 
comprobando que la tensión del PVC es superior a cualquier madera especificada en ella. 
 
Nombre Común   densidad(Kg/m3) tension de diseño (N/mm2) 
Pino de Oregón, Douglas   520 74 
Pino alerce, europeo   545 74 
Pino, Amarillo   433 64 
Cedro, Western red   368 52 
Pino silverstre, báltico   481 67 
Abeto, europeo   400 52 
Picea del Pacífico    384 53 
PVC     1450 77 
fig. 28 Propiedades de maderas típocas, ISO12215-5 Tabla E.1 
Teniendo el PVC mayor tensión de diseño que cualquier otra madera especificada en la norma, se procede 
al cálculo del espesor. 
Espesor requerido para un costado de madera laminada o contrachapado de una sola capa UNE-EN ISO 
11215-5 apartado 10.4 
El espesor requerido para el fondo de madera laminada “t”, excluyendo toda pequeña capa de protección, 
es: 
   ∗  ∗ !!!∗"  mm 
Donde 
•    Es la dimensión menor del panel en milímetros; 
•   Es el factor de corrección de curvatura para los paneles; 
• P   Es la presión de diseño; 
• K2  Es el factor de alargamiento del panel por resistencia a la flexión; 






• #   Es la tensión de diseño para el PVC 77N/mm2 
 
Presión de diseño para las embarcaciones a motor en la modalidad planeadora UNE-EN ISO 11215-5  
apartado 8.1.3: $%	 = $%	'( ∗ ') ∗ *		+,/2 
 
• -./  Es la masa del desplazamiento en carga; 545,76kg 
• $%	'( Es la presión de base en los fondos para las embarcaciones a motor en la modalidad 
planeadora 
• -0*  Es la eslora en la flotación con la embarcación en condiciones a plena carga; 3,42m 
• 1  Es el factor de categoría de diseño (en este caso C justificado en el apartado 6.3) con valor 
de 0,6; 
• ,2 Es el factor de carga dinámica 
• ') Es el factor de reducción de la presión según la superficie 
• 31   Es el área de diseño. 
• 
45   Es la posición del centro del panel. 
• *    Es el factor longitudinal de distribución de presión. 
 
Cálculos: -./  = 545.76,1 kg -0*  = 3.42m 
Bc= 1.44m 
 
$%	'( = 678∗!. 59∗:; ∗ (1 + +1!.> ∗ ,2)kN/m2 
 
Donde, 
,2 = !.>∗@678A.BC =3.95 $%	'( = 44.98 kN/m2 
') = ) ∗ 0.1 ∗ -./!. >31!.D = 0.696 
 
* = 1 − 0.167 ∗ ,20.6 ∗ G-0- + (0.167 ∗ ,2) = 0.998 
Por lo tanto, $%	 = 44.98 ∗ 0.696 ∗ 0.998 = 31.24	+,/2 
  =200mm  =1 
P = 5.5521kN/m2 
K2 0.5 #  = 770kg/cm2= 75.53 N/mm2 
 









 = 200 D .H∗!.> !!!∗I>.>D =2.87 mm 
 
Debido a que los proveedores facilitan espesores tales como 1,2,3,4,5,6 mm; se decide optar por planchas 
de 3mm de espesor. 
 
2.4.2 Comportamiento como viga 




Primeramente obtenemos los datos necesarios para los cálculos, 
 
Para poder obtener el espesor mínimo en este caso, es imprescindible saber el peso total de la 
embarcación a plena carga. Para eso se realiza una suma de pesos en los que se contempla, el peso propio 
de la embarcación, calculado mediante el área total de planchas necesarias, la densidad del material y su 
espesor previamente calculado por norma y seguidamente sobredimensionado a 2 mm. 
Una vez obtenido el valor total del peso, se calcula la fuerza por unidad de superficie Qs (kN/cm2) 
 
J = $(K	'	%*('	')2'LM%()NOO(	K'*	1(	%*'ℎ' ∗ 9.8 
Ya que representamos la plancha como una viga, obtenemos la fuerza Q(kN/cm) aplicada sobre el lado 
fijo al refuerzo J = J ∗ 20 
Seguidamente se calcula el momento máximo situado en el centro de la viga. 




densidad 1,45 g/cm3   = 1450 kg/m3 kg de la estructura 65,66847 kg
pesos varios 100 kg
Peso motor 60 kg
Pesronas a bordo 4
peso por persona 85 kg volumen desplazado plena carga 0,60587665 m3
peso total del barco 565,66847 kg
sobredimensionamiento 622,235317 kg






Para finalizar, obtenemos el espesor requerido mediante la siguiente formula: 
 = T Q'R ∗ 6#'R ∗ 10 ∗ 9.8 
 
 
2.5 Cálculo de elementos resistentes 
2.5.1 Comportamiento como viga 
 
 
Calculo según comportamiento como viga
peso de la estructura +4 personas a bordo según 2mm de espesor = 622,235317 kg
Area total de planchas 143.741 cm2
Qs 0,04242287 Kn/cm2 Se calcula la fuerza por unidad de superficie
Q= 0,84845745 Kn/cm Se multiplica por la longitud del lado fijo para poder representarlo como una viga
M= 448,09159 Kn*cm Se calcula el momento maximo 
T 1,88755937 mm
Ai Yi Ai*Yi Ix dyi=yi-ÿ A*dyi2
1 12 0,2 2,4 0,16 -21,7707692 5687,59671
2 53 26,9 1425,7 12406,4167 4,92923077 1287,75775
sumatorios 65 27,1 1428,1 12406,5767 6975,35446











2.5.2 Según normalización 
Se trabajara a partir de la (norma UNE-EN ISO 11215-5), obteniendo la inercia de las placas en forma de 
“t” asociada a la formula estipulada en la norma indicando que la inercia calculada mediante métodos 
estructurales no debe ser inferior al valor dado por la siguiente formula: 
U = 26 ∗  .> ∗ $ ∗ L ∗ -MD1 ∗ V ∗ 10W  H 
Donde; 
•    Es el factor de curvatura del refuerzo dado en la tabla 16; 
• L  Es la separación entre refuerzos, tal y como se define en el apartado 9.2.1 de la norma en mm; 
• P   Es la presión de diseño en kilonewtons por metro cuadrado calculada en el apartado 2.4.1; 
• -M  Es la longitud del refuerzo en mm; 
• 1= 0.05 es el factor de flexión para los refuerzos;  




U = 26 ∗ 1 .> ∗ 31.24 ∗ 300 ∗ 535D0.05 ∗ 75 = 100.06H 
 
Como podemos observar, la inercia calculada supera la inercia mínima estipulada por norma, por lo tanto, 
podemos afirmar que los refuerzos están a una distancia correcta entre ellos y los cuales no van a sufrir 
ningún tipo de deformación. 
ÿ= 21,9707692 cm
Ix= 19381,9311 cm4
ÿ = ∑(3O ∗ ZO)3O
UR = ∑ URO+∑3O ∗ 1ZO






Capítulo 3. Determinación de la potencia, 
resistencia y Sistema Propulsivo 
En el siguiente capítulo, se procederá al cálculo de la potencia y, consecuentemente se escogerá el motor 
fueraborda óptimo para la embarcación. 
3.1 Método de savitsky 
Para calcular la potencia necesaria de la embarcación se utilizará el Método de Savitsky para 
embarcaciones planeadoras. Este método se basa en estudios realizados sobre placas planas en régimen 
de planeo y que, finalmente, se aplican a embarcaciones. 
 En el anexo 1 se detallan el proceso de cálculo a realizar de dicho método. Actualmente, existe un 
programa informático llamado Maxsurf resistance que permite el cálculo de la potencia y la resistencia 
de la embarcación sin la necesidad de realizar a mano los cálculos. De modo que en el apartado siguiente, 
mediante dicho programa, se obtendrá el valor de la resistencia y la potencia en función de la velocidad. 





















fig. 29 Gráfico potencia-velocidad, programa informático Maxsurf Resistance, FUENTE PROPIA








Ilustración 1 fig. 30 Gráfico resistencia-velocidad, programa informático Maxsurf Resistance ,FUENTE PROPIA 











Podemos observar que hasta los 5,4kts la embarcación se situara en un régimen de desplazamiento, 
empleando 2CV, a partir de este punto la embarcación empieza a sufrir un estado de pre-planeo siendo 
necesarios 5CV más para poder llegar a planear. Seguidamente la embarcación planea aumentando la 
velocidad exponencialmente invirtiendo menos potencia ya que su resistencia al avance disminuye 
considerablemente como se muestra en el grafico Resistencia-Velocidad llegando a una velocidad máxima 
de 23,75kts para nuestros 15CV base. 
 
Gráfico Resistencia-Velocidad 
El gráfico muestra una resistencia máxima empleada en el momento de transición de pre-planeo a planeo, 
donde desde el momento de desplazamiento hasta que la embarcación planea obtenemos un aumento 
de resistencia considerable desde 0 hasta 0,95kN disminuyendo en el momento de planeo hasta los 0,81 
kN, esto sucede debido a que parte de la embarcación que en el momento de planeo se encontrada dentro 
del agua, en el momento de planeo queda sustentada por el agua reduciendo la superficie mojada y así 
mismo su resistencia, íntimamente relacionado con la potencia necesaria. 
A continuación, se muestra la correspondiente tabla de los gráficos anteriores: 







fig. 31 Tabla de los resultados de los gráficos potencia-velocidad y resistencia-velocidad, programa informático 
Maxsurf Resistance, FUENTE PROPIA. 
 
En la tabla anterior podemos observar los datos exactos numéricos de los gráficos anteriores. 
3.3 Sistema Propulsivo 
El objetivo comercial de este proyecto se basa en una embarcación apta para todo tipo de públicos sin 
ningún tipo de titulación, por lo tanto la potencia máxima estipulada por la dirección general de la marina 
mercante, por lo tanto el motor será de 15CV 




















Capítulo 4. Construcción 
El proceso de construcción es un proceso técnico que definirá los acabados finales de la embarcación. 
Este diseño prescindirá de un modelo o molde ya que las planchas del casco se ensamblaran directamente 
a las respectivas cuadernas formando la forma de la embarcación, esto será una facilidad económica. Se 
empezará por el espejo de popa uniendo las piezas que forman el casco. Seguidamente se irán uniendo a 
lo largo de la eslora las cuadernas dando forma a las planchas que forman el casco.  
4.1 Método de unión 
Existen multitud de métodos de unión para el PVC, a continuación se expondrán los diferentes tipos de 
unión y una breve explicación de cada uno de ellos finalmente se definirá el método de unión para este 
caso. 
 
• Soldadura por extrusión. 
La varilla de material de aporte se introduce en una extrusora pequeña de plástico, el material es 
plastificado y forzado a salir de la extrusora contra las partes a unir, que se suavizan con un chorro de aire 
caliente para permitir que la unión tenga lugar. 
 
fig. 33 Soldadura por extrusión web http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/ 
  









• Soldadura por aire caliente/gas. 
El aire se calienta mediante una bobina eléctrica a medida que pasa a través de una pistola de soldadura. 
El proceso derrite el material a soldar y una varilla de aporte termoplástica produciendo una unión 
consistente. Para garantizar la soldadura, se debe aplicar una temperatura y presión adecuada junto con 
la correcta velocidad de soldadura y posición de la pistola. 
 
fig. 34 soldadura por aire caliente/gas web http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/ 
 
• Soldadura por ultrasonidos 
Este método utiliza vibraciones de alta frecuencia mecánicas para formar una unión. Las piezas a 
ensamblar se mantienen juntas bajo presión entre el emisor de vibraciones y una cuna inmóvil 
sometiéndose a vibraciones ultrasónicas de frecuencia de 20 a 40 KHz en ángulo recto con el área de 
contacto. La acción de la alta frecuencia genera calor en la interfaz común para producir una soldadura 
eficiente. La soldadura se limita a piezas pequeñas debido a los equipos que se utilizan.  
 
fig. 35 Soldadura por ultrasonidos web http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/ 







• Soldadura por fricción rotacional 
En este proceso uno de los elementos a unir se mantiene fijo mientras el otro se hace girar con una 
velocidad angular controlada. Cuando las partes se presionan entre sí, el calor de fricción hace que el 
polímero funda creándose una soldadura en el enfriamiento. 
 
fig. 36 Soldadura rotacional web http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/ 
 
• Soldadura por láser 
Se utiliza un rayo láser para fundir el plástico en la región de unión. EL láser genera un haz intenso de 
radicación que se centra sobre el material a unir. Esto genera una frecuencia de resonancia en la molécula, 
lo que resulta el calentamiento del material y seguidamente su soldadura. 
 
fig. 37 Soldadura por láser web http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/ 
 
 









• Soldadura por disolvente: 
En la soldadura por disolvente, se aplica un disolvente que pueda disolver temporalmente el polímero a 
temperatura ambiente. Cuando esto ocurre, las cadenas de polímero son libres de moverse en el líquido 
y pueden mezclarse con otras cadenas disueltos de manera similar en el otro componente. Dado 
suficiente tiempo, el disolvente se evapora, de modo que las cadenas pierden su movilidad. 
 
 
• Soldadura por vibración: 
Este proceso también se conoce como soldadura por fricción lineal. Dos piezas termoplásticas se frotan 
entre sí bajo presión a una frecuencia y amplitud adecuada, hasta que se genera el calor suficiente para 
fundir el polímero. 
Después se detiene la vibración, las partes se alinean y el polímero fundido se deja solidificar creándose 
la soldadura 
fig. Soldadura por disolvente web 
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/ 
 







fig. 38 Soldadura por vibración web http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/ 
 
 
• soldadura por placa caliente: 
Es la más simple de las técnicas de producción en masa para unir plásticos. Una placa calentada se sujeta 
entre las superficies a unir hasta que se ablanden. La placa se retira y las superficies se reúnen de nuevo 
bajo presión controlada durante un período específico. 




fig. 39 Soldadura por paca caliente web http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/ 
  










• Soldadura por inyección 
La soldadura por inyección es similar a la soldadura de extrusión, excepto, con algunas variaciones en la 
soldadora portátil, se puede insertar la punta en los agujeros de defectos de plástico de diferentes 
tamaños 
 
fig. 40 soldadura por inyección web http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/ 
 
Encontramos métodos que no son viables debido a la forma del material, como podría ser la soldadura 
por disolvente empleada elementos circulares, tampoco sería viable la soldadura por placa caliente o por 
vibración ya que emplea maquinarias pesadas y poco maniobrables. Otros tipos de métodos como sería 
el aire caliente o la extrusión son perfectamente válidos pero los acabados no serían óptimos debido a 
que emplean grandes cantidades de calor para la unión por lo tanto la zona afectada térmicamente se 
vería perjudicada. 
Finalmente se opta por la soldadura por láser, obteniendo un haz intenso en el lugar de la soldadura, 
reduciendo la zona afectada térmicamente poco más del lugar de la soldadura. 
 
4.2 Proceso  
4.2.1 Despiece 
 
El proceso de construcción empieza por el despiece de la embarcación mediante rhinoceros, con el fin de 
obtener unas plantillas en cartón cortadas por control numérico. Para optimizar recursos se decide 
realizar el despiece de la embarcación únicamente de la mitad de ella aprovechando la simetría 
longitudinal, donde se plasmará en las piezas reales tal y como es realmente. 







fig. 41 Despiece, Rhinoceros, Fuente propia 
 
En la figura anterior observamos el despiece de los elementos planos que encontramos en la 
embarcación; cuadernas y cubiertas. 
 
 
fig. 42 Despiece, Rhinoceros, Fuente propia 
 
 









En la figura TAL observamos el despiece de los elementos que forman en casco, a estos elementos se le 
ha aplicado un aplanado especial en dos dimensiones ya que en el modelo real estos elementos tienen 
una torsión aplicada en diferentes direcciones.  
Para asegurar un aplanado correcto se han imprimido y ensamblado estos elementos en una escala muy 
reducida tamaño DIN A4 para verificar que el aplanado es correcto. 
 
4.2.2 Corte de plantillas 
Una vez se obtiene el aplanado, se procede al corte de las plantillas por corte láser donde se obtiene una 
precisión óptima. Se ha elegido cartulina como material para las plantillas, este material económico no 




El corte real sobre el PVC mediante las plantillas se realiza mediante una sierra de calar con una hoja de 
corte especial para materiales plásticos. Marcando el relieve de las plantillas sobre las planchas de PVC 






para su futuro corte. Estas plantillas son reutilizables, de esta manera, igual que un molde se podrán 




Ya que la embarcación está constituida por partes o divisiones, en esta fase del proyecto se trabaja sobre 
la unión de las partes. Es un proceso de unión de materiales en la cual se funden las superficies de contacto 
entre dos o más partes mediante la aplicación conveniente de calor. 
La embarcación se ha situado sobre una estructura de madera formada por dos vigas longitudinales 
dejando la quilla de la embarcación entre ellas para poder realizar un trabajo óptimo sobre ella.  
Para poder realizar un ensamblado correcto se empezará por el espejo de popa uniendo los elementos 
que forman las placas de fondo. 












Una vez colocado el espejo de popa, seguidamente se colocan los elementos transversales (cuadernas) a 
lo largo de la eslora, de esta manera guiar al material con la forma del casco deseada.  









Una vez colocados todas las planchas longitudinales y sus respectivas cuadernas, se procede a la 
colocación de los refuerzos longitudinales.  











Para finalizar, se colocan las cubiertas sobre las cuadernas que forman el casco de fondo. Las mismas 
cuadernas principales corresponden a los asientos de la embarcación. 
  







Todos los elementos se han unido mediante soldadura por extrusión, esto no asegura una estanqueidad 
perfecta. De esta manera se procede a una impermeabilización del casco y mamparos estancos mediante 




fig. 43 PVC flexible,web http://spanish.alibaba.com/product-gs/pvc-flex-banner-fabric-in-roll-waterproof-fabric-
533440073.html 
 









Capítulo 5. Normalización y legislación 
 
Esta embarcación ha sido diseñada teniendo en cuenta la norma española UNE-EN ISO 12215,formada 
por las siguientes partes bajo el título general Pequeñas embarcaciones. Construcción de cascos y 
escantillones: 
-Parte 3: Materiales: Acero, aleaciones de aluminio, madera, otros materiales. 
-Parte 5: Presiones de diseño, tensiones de diseño y determinación del escantillón.  
El propósito de esta Norma Internacional es facilitar a las organizaciones establecer los sistemas y 
procesos necesarios para mejorar su desempeño energético, incluyendo la eficiencia energética y el uso 
y el consumo de la energía. La implementación de esta Norma Internacional está destinada a conducir a 
la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros impactos ambientales 
relacionados, así como de los costos de la energía a través de una gestión sistemática de la energía. Esta 
Norma Internacional es aplicable a organizaciones de todo tipo y tamaño, independientemente de sus 
condiciones geográficas, culturales o sociales. Su implementación exitosa depende del compromiso de 
todos los niveles y funciones de la organización y, especialmente, de la alta dirección. 
Esta Norma Internacional especifica los requisitos de un sistema de gestión de la energía (SGEn) a partir 
del cual la organización puede desarrollar e implementar una política energética y establecer objetivos, 
metas, y planes de acción que tengan en cuenta los requisitos legales y la información relacionada con el 
uso significativo de la energía. Un SGEn permite a la organización alcanzar los compromisos derivados de 
su política, tomar acciones, según sea necesario, para mejorar su desempeño energético y demostrar la 
conformidad del sistema con los requisitos de esta Norma Internacional. Esta Norma Internacional se 
aplica a las actividades bajo el control de la organización y la utilización de esta Norma Internacional puede 
adecuarse a los requisitos específicos de la organización, incluyendo la complejidad del sistema, el grado 
de documentación y los recursos. 
Esta Norma Internacional se basa en el ciclo de mejora continua Planificar – Hacer – Verificar – Actuar 
(PHVA) e incorpora la gestión de la energía a las prácticas habituales de la organización 
 
Esta parte de la Norma ISO 12215 se aplica para la determinación de las presiones y las tensiones de 
diseño. Y para la determinación del escantillonado, incluyendo los refuerzos de la estructura interior, de 
las pequeñas embarcaciones de un solo casco construidas de plástico reforzado con fibras, y aleaciones 
de aluminio y acero, de madera encolada o de cualquier otro material conveniente para la construcción 
de embarcaciones de una eslora Lh, comprendida entre 2,5m y 24m, determinada de acuerdo con la 
norma ISO 8666. 
Sólo se aplicará a las embarcaciones  que tengan una velocidad menor o igual a 50 nudos en condiciones 
a plena carga.  
 
Esta norma define como embarcación planeadora aquella en la que la velocidad máxima en mar llana y 
en condiciones de plena carga declarada por el constructor, es tal que: 






[√-0* ≥ 5 
 
Siendo; 
 V = 23 nudos -0* = 3,42 
Cumple la condición;   12,5	≥ 5 
 
 
Las generalidades de la norma determinan el escantillonado de diferentes maneras: 
• Para las embarcaciones con una eslora comprendida entre 2,5 m y 24 m, se aplicará el contenido 
de los capítulos 6,7,8,9,10,11. 
• Para las embarcaciones a vela con una eslora comprendida entre 2,5 m y 9 m, de las categorías C 
y D, de acuerdo con el Anexo A de la norma UNE-EN ISO 12215-5. 
• Para las embarcaciones con una eslora comprendida entre 2,5 m y 6 m, y de construcción de una 
sola capa, se puede utilizar el ensayo de caída del Anexo B como una alternativa a la utilización 
del cuerpo principal de la Norma ISO 12215. 
 
Se opta por determinar el espesor de las placas de fondo mediante el primer apartado, suponiendo una 
similitud de materiales entre la madera FRP de una sola capa y el PVC. Se ha calculado anteriormente el 
espesor mediante este proceso para poder obtener un valor numérico viable.  
 
El proceso final para obtener en un futuro el marcado CE será el estipulado en el Anexo B de la norma 
UNE-EN ISO 12215-5 explicada a continuación. 
 
5.1 Ensayo de caída 
 
ANEXO B UNE-EN ISO 12215-5. Este anexo expone un ensayo de caída para las embarcaciones menores 
de 6 metros. 
 
5.1.1 Teoría del ensayo de caída 
La presión de impacto de una embarcación navegando rápidamente entre las olas puede estimarse 
aproximadamente como la presión que actúa sobre un modelo en cuña bidimensional que penetra en el 
agua. 
Por otra parte, la presión del impacto de una embarcación que cae en caída libre sobre el agua puede 
estimarse aproximadamente como la presión del impacto sobre el mismo modelo utilizando la Teoría de 
Wagner.  
 









5.1.2 Ensayo Práctico  
Se eleva la embarcación a una altura predeterminada Hz, tal y como se indica en la figura 44, en función 
de la relación velocidad/eslora 
@√59 
Se deben respetar las siguientes condiciones: 
• La embarcación cargada con su máximo desplazamiento; la masa del número máximo 
recomendado de personas, el del equipo y el del utillaje. Se puede simular con una carga 
equivalente con la misma distribución dentro de la embarcación. 
• La quilla debe estar aproximadamente paralela con la superficie del agua 
• La altura de las olas debe ser inferior a 100 mm 
• Se suelta la embarcación y se deja caer sobre el agua. 
 
fig. 44 Determinación de la altura de un ensayo de caída, ISO 12215-5 ANEXO B figura B.1 
Los números que hay al final de la línea oblicua corresponden a la relación de velocidad  
√59 de la línea. 






Capítulo 6. Equipos 
En el presente capítulo se describe la categoría de diseño y la zona de navegación para este tipo de 
embarcación, conjuntamente con todos los equipos necesarios a llevar a bordo. 
6.1 Categorías de diseño 
Las Categorías de Diseño son asignadas por el constructor según la robustez de la estructura de la 
embarcación. Figura en la ‘Placa’ de la embarcación, en la ‘Declaración de Conformidad’ del constructor 
y en el ‘Manual del Propietario’. 
En el caso de esta embarcación, la categoría de diseño es la C, en aguas costeras. 
 
 
fig. 45 Categoría de diseño. Real Decreto 297/98. (Directiva 94/25/CE). https://www.fomento.gob.es 
 
6.2 Zonas de navegación 
Las Zonas de Navegación se estipulan por el nivel de equipos de seguridad con que se dota a la 
embarcación a petición del propietario y que figura en el Certificado de Navegabilidad. 
En el caso de esta embarcación, la zona de navegación es la 6. 
 
 
fig. 46 Zonas de navegación. Real Decreto 297/98. (Directiva 94/25/CE). https://www.fomento.gob.es 
 









Se establece la siguiente correspondencia entre las Categorías de Diseño de las embarcaciones con la 
marca "CE" y las Zonas de Navegación, pudiendo elegirse una de éstas a efectos del material de seguridad 
que debe llevarse a bordo: 
 
 
fig. 47 Correspondencias. Real Decreto 297/98. (Directiva 94/25/CE). https://www.fomento.gob.es 
 
 
La categoría de diseño establecida es la “C” ya que no podremos desplazarnos a más de 12 millas debido 
a las condiciones para las que se diseña (15CV, 4metros) explicado anteriormente en el resumen. Por lo 
tanto, podremos navegar en aguas costeras, en las zonas de navegación 4,5,6,7. 
6.3 Equipos de seguridad 
Este capítulo se basa en ORDEN FOM/1144/2003, de 28 de abril, por la que se regulan los equipos de 
seguridad, salvamento, contra incendios, navegación y prevención de vertidos por aguas sucias, que 
deben llevar a bordo las embarcaciones de recreo. 
Según el capítulo II  
Todas las embarcaciones de recreo que se matriculen a partir de la entrada en vigor de esta Orden, están 
obligadas a llevar a bordo los elementos de seguridad, salvamento, contra incendios, navegación y de 
prevención de vertidos que les corresponda en función de su Zona de navegación. 
6.3.1 Salvamento 
Artículo 6 Todas las embarcaciones que naveguen dentro de las Zonas de Navegación 1,2y3, deberán 
llevar una o varias balsas salvavidas para el total de las personas permitidas a bordo. Las características 
de la/s balsas/s (marca, modelo, número de serie, número de personas) deberán indicarse en el 
Certificado de Navegabilidad. (NO SERA NECESARIA BALSA SALVIAVIDAS) 
Artículo 7 Las embarcaciones que naveguen en las Zona 2 a 7 llevarán como mínimo un chaleco salvavidas 
por persona autorizada, proveyendo chalecos para el 100% de los niños a bordo, todos ellos homologado 
por la Dirección de la Marina Mercante SOLAS o con el marcado CE con una flotabilidad mínima requerida 
según la norma UNE-EN 395:1995 (SI SERÁ OBLIGATORIO CHALECOS SALVAVIDAS)  
Artículo 8 Las embarcaciones que naveguen en las Zonas 2 a 4 llevarán un aro con luz y rabiza (NO SERÁ 
NECESARIO ARO SALVAVIDAS) 
Artículo 9 Toda embarcación de recreo deberá disponer de las señales pirotécnicas de socorro que se 
indican en la tabla siguiente, según la Zona de navegación que le haya sido asignada. 







fig. 48  Señales de socorro, Real decreto 1434/1999 artículo 9 
(SI SERÁ NECESARIAS ÚNICAMENTE TRES BENGALAS DE MANO) 
6.3.2 Equipos de Navegación 
 
Artículo 10 En caso de navegación diurna exclusivamente hasta 12 millas de la costa y/o en embarcaciones 
de menos de 7 metros de eslora, y se podrá prescindir de las luces de navegación, pero se deberá llevar 
una linterna eléctrica de luz blanca con baterías de repuesto no necesariamente homologada. (SI SERÁ 
OBLIGATORIO LINTERNA ELÉCTRICA) 
Artículo 11 Todas las embarcaciones deberán disponer de una línea de fondeo cuya longitud no podrá ser 
inferior a cinco veces la eslora de la embarcación construida únicamente por estacha sin necesidad de 
cadena. 
Longitud de línea de fondeo= 5*4= 20 metros 
 
 
fig. 49 Líneas de fondeo, Real decreto 1434/1999 artículo 11 
 









El peso del ancla será de 6Kg i la línea de fondeo será de 10 mm de diámetro. El diámetro de la estacha 
está referido a estachas de nylon. 
El peso de las anclas indicado en la tabla corresponde a anclas de alto poder de agarre (con una tole- 
rancia del 10%), por lo que el peso debe aumentarse en un tercio en otros tipos de anclas. El peso del 
ancla podrá dividirse en dos anclas, siendo el peso del ancla principal no menor del 75% del peso total. 
Artículo 12 El material náutico a bordo será el siguiente: 
 
 
fig. 50   Material Náutico, Real decreto 1434/1999 artículo 12 
 
 







Por lo tanto deberemos equipar en nuestra embarcación: 
• Bocina de niebla. Puede ser a presión manual o sustituible por bocina accionada por gas en 
recipiente a presión. En este caso, se dispondrá de una membrana y un recipiente de gas como 
respetos. 
• Pabellón nacional 
• Espejo de señales 
• Código de señales. Si monta aparatos de radiocomunicación 
 
Artículo 13 Toda embarcación de recreo deberá llevar el siguiente material de armamento: 
• Un mínimo de dos estachas de amarre al muelle (en su caso), de longitud y resistencia adecuadas 
a la eslora de la embarcación 
• Un bichero. 
• Un remo de longitud suficiente y dispositivo de boga, o un par de zaguales para embarcaciones 
de eslora inferior a 8metros. 
• Un botiquín. Las embarcaciones sin tripulación contratada autorizadas para la Zona de navegación 
5, deberán contar con el botiquín tipo número 4, según la Orden de 4 de diciembre de 1980 sobre 
botiquines abordo. 
6.3.3 Medios contraincendios y achique 
Artículo 14 Para las embarcaciones con motores fueraborda de menos de 20 KW adscritas a las Categorías 
de Navegación 6 y 7, no será obligatoria la instalación de extintor. (NO SERÁ OBLIGATORIO EXTINTOR) 
Artículo 16 Sin perjuicio del equipo de detección de incendios o de gases adecuado al riesgo de incendio, 
que deba llevar cada embarcación, las embarcaciones que tengan instalaciones de gas combustible, total 
o parcialmente en el interior del casco, deberán llevar medios de detección de gases (detector de gas) 
(NO SERÁ NECESARIO EQUIPO DE DETECCIÓN DE INCENDIOS Y GASES) 
Artículo 20 En las Zonas 4,5y6, se debe proveer de un balde y una bomba no menor a 10 litros/min  









Capítulo 7. Estimación de costes 
En este apartado se reflejarán todos los elementos necesarios para la construcción de la embarcación, 




DESCRIPCION CANTIDAD/UN PRECIO/un(eur) TOTAL (Eur)
Plancha PVC gris 3000x1500x2mm 8 23,8 262,4
Plancha PVC gris 2000x1000x10mm 1 75,2 72,5
Varilla de soldar triangular 3x5mm 15 0,38 5,7
Varilla de soldar  ø3mm 10 0,25 2,5
Chalecos salvavidas 4 17,95 17,95
Bengalas de mano 1 19,67 19,67
Linterna electrica 1 24,9 24,9
Ancla 6kg 1 62,6 62,6
linea de fonde nylon 20m/amarre 1 197 197
bocina de niebla 1 3,8 3,8
bichero 1 19,9 19,9
remo 1 20,6 20,6
botiquín 1 12,5 12,5
espejo de señales 1 4,2 4,2
PRECIO TOTAL 726,22






Anexo 1. Método de savitsky 




2. Calcular el coeficiente de velocidad Cv 
 
 
3. Calcular el coeficiente de sustentación para una placa plana CL0flat 
 
 
A continuación, el Método Savitsky relaciona mediante la siguiente fórmula el coeficiente de sustentación 
para una placa plana, es decir, sin ángulo de astilla muerta, con el coeficiente de sustentación de una 




















Obteniendo de esta manera el correcto coeficiente de sustentación CL0, 
 
Seguidamente, se sustituye el valor del CL0flat en la formula anterior para encontrar el CL0. Una vez 
obtenido el resultado, este lo sustituimos otra vez en la misma fórmula en el lugar del CL0flat y el 
CLβ, hasta que el valor del CL0 deje de variar. 
 
4. Seguidamente, se estimaran dos valores para el ángulo de trimado τ, ya que todos los pasos 
descritos deben realizarse por partida doble 
 




6. Calcular el valor de la eslora mojada Lm, 
 
 
7. Calcular el número de Reynolds Rn para poder calcular el coeficiente de fricción CF, 
 
  







8. El valor de λ, que es la relación eslora-manga mojada, incrementa debido a la resistencia de 
fricción producida por las partículas de agua que no se mueven, estas tienden a ir hacia atrás 
aumentando la fricción. El incremento de λ, Δλ, se obtiene a partir de las siguiente grafica 




9. Calcular la superficie mojada Sw para poder obtener posteriormente la resistencia de fricción Rf, 
 
 
10. Calcular la distancia vertical entre el punto de aplicación de esta resistencia, la resistencia de 
fricción, y el centro de gravedad ff 
 
  
















12. Calcular el brazo e, que es la relación entre el LCG y el Lcp, 
 
 
13. Calcular el momento ejercido por la presión del agua sobre la nave Mh, 
 
 
14. Calcular el momento ejercido por la resistencia de fricción Mf, 
 
 
15. Suma de momentos M, 
 
 





17. Seguidamente, se calcula la potencia necesaria. 
 
 




















Una vez llegados a este capítulo podemos concluir que se han cumplido los objetivos establecidos. La 
viabilidad del PVC como material en un casco es buena. En este último capítulo se hablará de las 
complicaciones que han ido apareciendo y de los resultados conseguidos. 
 
   
Todos empezamos un proyecto con ganas, con ilusión, pero resulta necesario conseguir que estas ganas 
y esta ilusión no se desvanezcan, ya que a lo largo del proyecto ha habido numerosas complicaciones que 
hubiesen podido provocar el fin del trabajo. 
Es evidente que el tiempo que estipulé para realizar el trabajo no se ha cumplido pero también, es 
evidente que nunca había realizado un trabajo de este calibre. 
Realizando dicho proyecto he conseguido saber seguir adelante y sobretodo he aprendido muchísimo.  
Han aparecido muchas complicaciones en cuanto al capítulo del escantillonado ya que nunca había 
calculado nada de la estructura de una embarcación. Pero, finalmente, se han conseguido los resultados 
esperados.   Otro punto a destacar, es el uso de los programas informáticos. Éstos permiten ganar tiempo  
a gran escala una vez sabes utilizarlos, ya que el aprendizaje de estos ha implicado muchas horas de 
estudio por el complicado funcionamiento de alguno de ellos.  En definitiva, estoy satisfecho con los 
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